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Die Erfindung bezleht sich auf einen Silizium-Germani- 
um-Heterobipolartransistor und ein Verfahren zur Her- 
stellung der epitaktischen Einzelschichten von einem Sili- 
zium-Germanium-Heterobipolartransistor. 
Derart hergestellte Silizium-Germanium-Heterobipolar- 
transistoren besitzen eine erhohte Transitfrequenz, eine 
erhohte maximale Schwingfrequenz und/oder ein verrin- 
gertes Rauschmafl je nach Anforderungen und Einsatz- 
zweck. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline 
Abscheidung entsprechend dem gewunschten Transi- 
storprofil statt. Der Silizium-Germanium-Heterobipolar- 
transistor enthalt ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives 
Material. Hergestellt wird die Halbleiteranordnung von 
Silizium-GermaniunvHeterobipolartransistoren mittels 
Epitaxieverfahren. Ein in die Epitaxieschicht eingebrach- 
tes, elektrisch nicht aktives Material bindet Herstellungs- 
defekte und verringert die Diffusion des Dotanden. Damit 
lassen sich hochfrequenztaugliche Transistoren auf zwei 



Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisgebiets 
wird erhoht und/oder die Basisbreite wird verringert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Silizium-Cjerma- 
niuin-Heierobipolanransisior und ein Verfahren zur Herslel- 
lung der epitaktischen Einzelschichten von einem Silizium- s 
Germani um- Helerobipolartran sis Lor. 

Neben der Vcnvcndung von Galliumarscnid zur Hcrstcl- 
lung von Hochstfrequenztransistoren Hnden auch Silizium- 
Gcrmanium-Heterobipolanransisoren in hochfiequentcn 
Bereichen infolge der geringeren Hersiellungskosien zuneh- lO 
mend Anwendung. Solche Transistoicn bestehen meist aus 
einer Schichtenfolge Siliziuni-KollektorschichL, p-doliene 
Silizium-Gcrmanium-Basisschicht und Emittcrschicht. 

Die deuische Offenlegungsschrifl DE43 01 333 A1 be- 
schreibt ein Verfahren zur Hcrstcllung integrierter Silizium- 15 
Germanium-Helerobipolartransistoren, bei dem eine Kol- 
lektorschicht, eine Basisschicht, einc Emitt^schicbt und 
eine EmitteranschluBschichlmitlels eines einzigen unlerbre- 
chungsfieicn Prozesses abgescbledcn und glcichzeitig do- 
tien werden. Dieses Verfahren zur Herstellung hochfre- 20 
qucnztauglichcr Transistoren hat den Nachieil, daB eine 
weitere Erhohung der Dotierung der Basis mil Fremdato- 
men cine bei entsprechendcr Temperatur stattfindendc Do* 
tandenausdiffiision, d. h. eine Verbreilerung des Basisge- 
bicts zur Folgc hattc. Eine Dotandcnausdiffusion hat einer- 25 
seiis eine nichtkonsLante Transisiorfertigung und anderer- 
seits eine Verringcrung der Kolleklor- und Emittersttome 
zur Folge. Somit ist eine Verbesserung der Hochfrequenzei- 
gcnschaften von Transistoren auf diesem Wege nicht mog- 
iich. 30 

Die japanische Patentanmeldung JP 5 102 177 beinhaltet 
einen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor, dessen 
Basis mit 5% KohlensiofiF zur Kompensation der durch Ger- 
manium eingebrachten mechanischen Spannungen versetzt 
ist. Solche hohen KohlenstofiOconzentrationen fuhren jedoch 35 
zu einer starken lokalen Gitterdeformation, die unter ande- 
rem die HF-Tauglichkeit der Transistoren einschrankt. 

In der Patentschrift US 5,378,901 ist ein Siliziumkarbid- 
transistor offenbart, bei dem als Basis-, KoUektor- und 
Eraittermaterial Siliziumkarbid verwendet wird. Die hohen 40 
Herstellungstemperaturen verhindem die Integration in 
hochfrequenztaugliche Schaltungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Silizium- Germa- 
nium- Heterobipolartransisior vorzuschlagen, bei dem die 
Ausdiffusion des Dotanden des Basisgebiets um mehr als 45 
50% gegeniiber herkommlichen Sihzium-Germanium-He- 
terobipolartransistoren reduziert wird. Weiterhin ist es Auf- 
gabe der Erfindung, an sich bekannte Verfahren zur Hcrstcl- 
lung der epitaktischen Einzelschichten fiir einen solchen Si- 
Uzium-Germanium-Hetcrobipolartransistor mit einer Sili- 50 
zium-Kollektorschicht, einer dotierten Silizium- Germa- 
nium-Basis schicht und einer Silizium-Emitterschicht so 
auszugestalten, daB die iiblichen Beschrankungen und ho- 
hen Anforderungen fur nachfolgendc Prozesse verringert 
werden. Dies beirifFt insbesondere die Implaniaiionsdosis 55 
und die Temperatur-Zcit-Belasmng der epitaktischen 
Schichl. Derarl herg^tellte Sihzium-Germanium-Heterobi- 
polartransistorcn besitzen einc erbohie Transitfrequcnz, eine 
erfiohte maximale Schwingfrequenz und/oder ein verringer- 
tes RauschmaB je nach Anforderungen und Einsatzzweck. 60 

Diese Aufgabenslellung wird erfindungsgemaB durch die 
nachfolgende Erfindungsdarlegung gelosL 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkri- 
sialline Abscheidung entsprechend dem gewunschten Tran- 
sisiorprofil statt. Der erfindungsgemaBe Silizium-Germa- 65 
nium-Heterobipolartransistor enthalt in mindestens einer 
der drei Einzelschichten des Transistors, namUch der Emit- 
terschicht oder der Basisschicht oder der KoUcktorschicht, 
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in einer Konzentration zwischen 10'*^ cm"^ und 10^^ cm"^ 
ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, vorzugs- 
weise ein Element der vierten Hauptgruppe. Hergesiellt 
wird die Halbleiteranordnung von Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistoren mittels Epitaxieverfahren, z. B. 
durch Gasphasenepitaxie oder Molekularstrahlepitaxie. 
Durch die der Epitaxic nachfoigcnden tcchnologischcn Vcr- 
fahrensschritte kommt es zu Defekten, z. B. Zwischengiite- 
ratomcn im Halblciterkristall, die einc Diffusion von Gittcr- 
fremdatomen, z. B. Dotanden, begunsdgen. Ein wie bereits 
ausgefuhrtes, in die Epitaxieschicht cingebrachtes, elek- 
trisch nicht aktives Material bindet diese Defekte und ver- 
ringert die Diffusion des Dotanden. Die durch das Einbrin- 
gen eines elektrisch nicht akdven Materials, vor%ugsweise 
Kohlenstoff, hcrvoigerufcnc Gitteranderung ist dabci klei- 
ner als 5 • 10"^. Die Ausdiffusion des Dotanden verringert 
sich, was cine Verbreitcrung des Basisgebiets einschrankt. 
Damit lassen sich hochfrequenztaugliche Transistoren auf 
zwci Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisge- 
biets wird erhoht und/oder die Basisbreite wird verringert. 
In jedem der moglichen Fallc erhoht sich die Konzentration 
des Dotanden im Basisgebiet des Transistors auf einen Wert 
zwischen 5 • 10^^ cm"^ und 10-^ cm"^ bei Vcrwendung von 
Bor als Dotand. Damit verringert sich der Innenwiderstand 
der Basis. Ausgangspunkt fiir crfindungsgemafies Verfahren 
ist die ubliche Herstellung eines vorbehandelten Silizium- 
Substrats. Das Verfahren ist durch folgende Verfahren s- 
schritte gekennzeichnet: Zuersl wird Silizium zur Herstel- 
lung der Kollektorschicht aufgedampft. Anschlicfiend wird 
beim weiteren Siliziumaufdampfen zusatzlich Germanium 
eingebracht und mittels Gitterfremdatomen dotiert. Als Do- 
tand findet vorzugsweise Bor Verwendung. Durch diesen 
Verfahrensschritt wird die Basis hergesteUt. Nach dem Ab- 
schalten des Zuflusses von Germanium und dem Dotierstoff 
wird die Emitterschicht durch weiteres Aufdampfen von Si- 
lizium hergesteUt. 

Wahrend mindestens einem der bisher aufgefuhrten Ver- 
fahrensschritte wird ein elektrisch nicht aktives Material, 
vorzugsweise Kohlenstoff in einer Konzentradon zwischen 
10^^ cm"^ und 10^^ cm"^ wahrend der Herstellung der epi- 
taktischen Schichl hinzugefiigt, wobei die dadurch einge- 
brachte Gitteranderung kleiner als 5 ■ 10"-^ infolge der gerin- 
gen Konzentration des elektrisch nicht aktiven Materials ist. 
Geringe zusatzliche Gitterverspannung bedeutet keine zu- 
satzHche Quelle von moglichen Gitterdefekten. Zur Herstel- 
lung der epitaktischen Schichl finden CVD- Verfahren oder 
MBE- Verfahren Anwendung. Nach der Epitaxie findet die 
ubliche Weiterprozessierung bis zur Herstellung des endgul- 
dgen erfindungsgemaBen Sihzium-Germanium-Heierobipo- 
lartransistors stall. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den An- 
spriichen auch aus der Beschreibung und den Zcichnungcn 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich aUein 
Oder zu mehreren in Form von UnteiicombinaUoncn schutz- 
fahige Ausfuhrungen darstellen, fur die hier Schulz bean- 
sprucht wird. Ein Ausfiihrungsbeispicl der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestelll und wird im folgenden naher 
erlautcrt In den Zeichnungen zcigen: 

Fig. 1 schemadscher Schichiaufbau eines Silizium-Ger- 
manium-Heterobipolartransistors, 

Fig. 2 Stufen des Verfahrens zur Herstellung der epitakti- 
schen Einzelschichten fur einen Silizium-Germanium-Hete- 
robi pol ariran si s lor. 

Fig. 3 schemadscher Schnitt durch einen Silizium-Ger- 
mani um-Heterobipolartransisior. 

In Fig. I ist der Schichiaufbau eines erfindungsgemaBen 
Silizi um-Germanium-Heterobip>oI artransi stors, bestehend 
aus einem doderten Sili^um-Substrat 1, einer undodertcn 
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Silizium-Kohlenstoff-KoUektorschicht 2, einer dotierten Si- 
lizium-Germanium-Kohlenstoff-Basisschicht 3 und einer 
undoiierten Silizium-Kohlenstoff-Emitterschichl 4, darge- 
sielll. Der gesamie Schichtaufbau des Transistors inklusive 
Dotierung des Basisgebiets mil Bor wird mictels Molekular- s 
strahlepiiaxie heigestelli. 

Glcichzeiiig wird bci der Epitaxic - in diesem Ausfuh- 
ningsbeispiel - wahrend der Hersiellung aller drei Einzel- 
schichtcn, der KoUektoischichi, der Basisschicht und der 
EmiiterschichL, KohlensiofT in einer Konxentration zwi- 10 
schen 10*** cm"^ und lO^^ cm""^ zugegcbcn. Dies cntspricht 
einer KohlenstofTkonzeniraiion zwischen 0,0015% und 
1,5%. Dadurch wird einc mdglichc Bordiffusion signifikant 
venringeri, so daB die Doiandenausdiffusionsgebiete 5 im 
Vcrgleich zu herkommlichen Transistoien dieses Typs ver- IS 
kleinerl werden. Durch eriindungsgemaBe Einfugung von 
Kohlenstoff verringert sich die Diffusionslangc von Bor um 
mehr als 50% gegeniiber der Diffusionslange, die ohne Hin- 
zufiigung von Kohlensto£f auftritt. Es kommt zur Ausbii- 
dung eines sehr steilen Borprofiles. Die dadurch verringerte 20 
Basisweite hat einc geringere Basislaufzeit zur FoLge. Dies 
ist gleichbedeutend mil einer Erhohung der Transilfrequenz 
und der ErhShung der maximalen Schwing&cquenz bzw. ei- 
nem verringerten RauschmaB des erfindungsgemaBen Tran- 
sistors. 25 

Eine weitere Verbesserung der Hochfrequenztauglichkeit 
erfindungsgemaBen S ilizium-Gcrmanium-Heterobipolar- 
transistors wird durch Erhohung der Borkonzentration zwi- 
schen 5 • 10'^ cm"^ und 10^* cm"^ in der Basisschicht 3 er- 
reicht. 30 

Zur Herstellung eines solchen Silizium-Germanium-He- 
terobipolartransistors werden folgende in Fig. 2 dargesteilte 
Verfahrensschritte durchgefiihrt: Vor dem erfindungsgema- 
Ben Teii des Verfahrens wird ein vorbehandeltes Silizium- 
Substrat in einem Verfahrensschritt Aq iiblicherweise herge- 35 
stellt. Daran schlieBen sich die Schritie 
A Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektor- 
schicht, 

B Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von 
Germanium und Dotanden zur Herstellung der Basisschicht 40 
und 

C Abschalten von Germanium und Dotierstofif und Silizi- 
umaufdampfen zur Herstellung der Emitterschicht 
an, wobei wahrend mindestens einem der Verfahrensschritte 
A bis C Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10*^ 45 
cm"^ und 10-^ cm^^ eingebaut wird und die dadurch einge- 
brachte Gitleranderung kleiner als 5 • 10"^ ist. 

Nach der Epitaxie findet eine Cibliche Weiterprozessie- 
rung D statt bis zur HersteUung eines erfindungsgemaBen 
Siliziura-Germanium-Hcterobipolartransisiors. 50 

Fig, 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch einen der- 
arl hergesteUten Silizium-Germanium-Heterobipolartransi- 
sior. Auf einem hochdotierten Substrat 31 aus Silizium sind 
durch Epitaxie der undotierte Silizium-Kohlenstoff-Kollck- 
tor 32, der undotierte Silizium-Kohlenslofi-Emitler 33 und 55 
die mit Bor in einer Konzentration zwischen 5 ■ 10^^ cm*"^ 
und 10^1 cm"-^ dotierte Basis 34 aus Silizium, Germanium 
und Kohlenstoff aufgewachsen. Weiterhin bcinhallet die Fi- 
gur die entsprechenden Kontaktgebiete 35 sowie ein Im- 
plantgcbiet 36. Die Konzentration des Kohlenstoffs in der 60 
epitakiischen Schicht beiragt zwischen 10^* cm"^ und 10^^ 
cm"^. 

In der vorHegenden Erfindung wurde anhand eines kon- 
krcten Ausfuhrungsbeispiels ein Silizium-Germanium-He- 
terobipolariransistor sowie ein Verfahren zur Herstellung 65 
der epitaktischcn Einzelschichten eines solchen Transistors 
erlauien. Es sei aber vermerkt, daB die voriiegende Erfin- 
dung nicht auf die EinzeLheiten der Beschreibung im Aus- 
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fiihrungsbeispiel eingeschrankt ist, da im Rahmen der Pa- 
tentanspruche Anderungen und Abwandlungen beansprucht 
werden. 

Patentanspruche 

1. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit 
einer Silizium-Kollektorschichl, einer dotierten Sili- 
zium-Gcrmanium-Basisschicht und einer Silizium- 
Emilterschicht, dadurch gekennzeichnet, daB ein zu- 
satzliches, elcktrisch nicht aktives Material, vorzugs- 
weise ein Element der vierlen Hauptgruppe, in minde- 
stens einer der drei Einzelschichten des Transistors, 
namlich der Emitterschicht und/oder der Basisschicht 
und/oder der Kollektorschicht, in einer Konzentration 
zwischen 10'* cm"^ und 10^' cm"^ eingebaut ist und 
die dadurch eingebrachtc Gitteranderung kleiner 
5 • 10-3 isL 

2. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnei^ daB als clek- 
trisch nicht aktives Material Kohlenstoff Verwendung 
findet 

3. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnel, daB die 
Basisschicht mit Bor dotiert ist und bei einer Konzen- 
tration des Dotanden im Basisgebiet zwischen 5 • 10'^ 
cm"^ und 10^* cm"^ in der Epitaxicschicht eine Koh- 
lenstoffkonzentration zwischen 10'^ cm"^ und 10^' 
cm~^ vorliegt und dabei die Defektdichte des Transi- 
stors kleiner als 10** cm~^ betragt. 

4. Verfahren zur HersteUung der epitaktischcn Einzel- 
schichten fiir einen im Anspruch 1 gekennzeichneten 
Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer 
Siliziura-KoUektorschicht, einer dotierten Silizium- 
Germanium-Basisschicht und einer Silizium-Emiiter- 
schicht, dadurch gekennzeichnel, daB wahrend der 
Herstellung von Einzelschichten, namlich Emitter- 
schicht (4), Basisschicht (3) und KoUektorschicht (2), 
in mindestens eine dieser Schichten ein zusatzliches, 
elektrisch nicht aktives Material, vorzugsweise ein Ele- 
ment der vierten Hauptgruppe, in einer Konzentration 
zwischen 10^^ cm"^ und 10^^ cm"^ beigefiigt wird und 
gleichzeidg die Basisschicht mittels Fremdatomen do- 
tiert wird, wobei die dadurch eingebrachte Gitterande- 
rung kleiner 5 • 10"^ ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem Verfahrensschritt (A), namhch Sili- 
ziumaufdampfen zur HersteUung der Kollektorschicht, 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10*^ 
cm~^ und 10^* cm"^ eingebaut wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem Verfahrensschritt (B), namlich Sili- 
ziumaufdampfen und zusatzUches Einbringen von Ger- 
manium und Dotanden zur HersteUung der Basis- 
schicht, Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 
10'* cm"^ und 10^ • cm"^ eingebaut wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
nel, daB bei einem Verfahrensschritt (C), namUch Ab- 
schalten von Germanium und Dotierstoff und Silizium- 
aufdampfen zur HersteUung der Emitterschicht, Koh- 
lenstoff in einer Konzentration zwischen 10'^ cm"-^ 
und 10^^ cm"^ eingebaut wird, wobei die dadurch ein- 
gebrachte Gitleranderung kleiner 5 • 10"^ ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnel, daB Kohlenstoff in einer Kon- 
zentration zwischen 10'* cm"^ und 10^' cm"^ bei den 
Verfahren sschritten (A) und (B) oder den Verfahrens- 
schritten (A) und (C) oder den Verfahrensschrinen (B) 
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und {C) Oder den Verfahrensschritten (A) und (B) und 
(C) eingebaut wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
4 bis 8, dadurch gekennzeichneL, daB bei der Hersiel- 
lung der Basisscbicht (3) als Dotand Bor in einer Kon- 
zeniraiion zwischen 5 • 10*^ cni"^ und 10^^ cm"^ Ver- 
wendung findct. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 4 bis 9, dadurch gekennzcichnct, daB die Hcrstel- 
lung der epitaktischen SchichL im CVD-Verfahren 
durchgefiihrt wird. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 4 bis 9, dadurch gckennzcichnct, da6 die Hcrstel- 
lung der epitakiischen SchichL im MBE-Verfahren 
durchgefiihrt wird. 
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